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Сообщение 1. История развития и принципы работы химических сенсоров
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В статье даны основные понятия и определения сенсоров. Появление химических 
сенсоров относится к концу XIX – началу XX века. Химические сенсоры основаны на 
различных принципах: электрических, оптических, термических, гравиметрических. 
Составные компоненты сенсора – химически чувствительный слой, система распоз-
навания, преобразователь химической информации в электрический или оптический 
сигнал и электронное устройство. Сенсоры работают на принципах химических реак-
ций или на физических принципах. В первом случае аналитический сигнал обусловлен 
химическим взаимодействием определяемого компонента с чувствительным элемен-
том, который выполняет функцию преобразователя. Во втором случае измеряется 
физический параметр (коэффициент поглощения или отражения света, масса, прово-
димость и др.). На основе химических сенсоров разработаны сенсорные анализаторы, 
которые представляют собой приборы для определения какого-либо вещества в задан-
ном диапазоне его концентраций. Рассмотрены аналитические характеристики хи-
мических сенсоров: природа раствора, селективность, чувствительность, точность, 
время отклика, время регенерации, срок эксплуатации.
В настоящее время наиболее широко применяются электрохимические, опти-
ческие, термические, пьезоэлектрические и масс-чувствительные сенсоры. Разра-
ботка новейших устройств на оптических волокнах, которые являются более пер-
спективным направлением по отношению к электрическим устройствам, а также 
создание недорогих сенсоров с возможностью массового производства является в на-
стоящее время приоритетным направлением.
Ключевые слова: сенсор, аналитические характеристики, химические сенсоры, 
трансдьюсер, аналитический сигнал.
ВВЕДЕНИЕ
В последние годы в аналитической 
химии наряду с тенденцией к созданию 
высокочувствительных и высокоселек-
тивных инструментальных методов ана-
лиза, таких, например, как различные 
варианты высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии и разнообразные 
спектральные методы, значительно воз-
росло количество исследований, посвя-
щенных разработке простых и недорогих 
устройств, позволяющих надежно решать 
отдельные прикладные задачи. Принципы 
получения аналитического сигнала в та-
ких устройствах могут быть различными, 
однако наибольшее распространение по-
лучили оптические и электрохимические 
методы. К настоящему времени разрабо-
тано огромное количество самых разноо-
бразных химических сенсоров. 
Разработка химических сенсоров не-
обходима для упрощения процедуры про-
ведения анализа вещества. В настоящее 
время классические аналитические мето-
ды замещаются на сенсорные измерения. 
Например, осуществлена замена пламен-
ных фотометров для определения ком-
понентов электролитов крови, таких, как 
литий, натрий, калий и кальций, ионосе-
лективными электродами.
Для увеличения производительности 
важным является автоматизация работы. 
Измерение химических параметров необ-
ходимо для контроля и управления реак-
циями. Так, на применении химических 
сенсоров основаны методы анализа on-
line в контроле технологических процес-
сов. Поэтому основными критериями соз-
дания сенсоров являются устойчивость к 
ошибкам, долговременная стабильность 
и температурная нечувствительность, 
также разрабатываются и многофункцио-
нальные биосовместимые сенсоры.
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Химические сенсоры основаны на раз-
личных принципах: электрических, опти-
ческих, термических, гравиметрических 
[1, 2]. Например, ионоселективные сен-
соры основаны на изменении потенциала 
электрода, оптические сенсоры – на изме-
нении оптических свойств (пропускание / 
поглощение, флуоресценция, преломле-
ние, поляризация и др.)
Основными техническими характери-
стиками химических сенсоров являются 
предел обнаружения, рабочий диапазон, 
селективность (чувствительность), вос-
производимость, механическая устойчи-
вость, долговременная стабильность, вре-
мя отклика.
Перспективным направлением явля-
ется создание недорогих сенсоров с воз-
можностью массового производства. Они 
могут быть использованы для контроля 
количественного содержания опасных 
веществ, а также в добывающей промыш-
ленности, где есть необходимость опре-
деления взрывоопасных или ядовитых 
газов, поэтому для кондиционирования 
воздуха важно знание влажности и содер-
жания СО.
Еще одной областью применения яв-
ляется мониторинг in situ. Например, при 
проведении операции на сердце необхо-
димо измерять соотношение калия и на-
трия, поскольку это очень важный показа-
тель состояния пациента. Другую важную 
область применения сенсоров в медици-
не представляет слежение во времени 
за содержанием лекарственных средств, 
анестетиков и метаболитов в организме 
при операции. Возрастает потребность в 
сенсорах, которые можно использовать в 
качестве неинвазивных устройств, напри-
мер для определения глюкозы в крови по 
ближнему ИК-спектру, регистрируемому 
через ноготь или кожу на пальце.
На сегодняшний день список химиче-
ских соединений, для которых определена 
токсичность, составляет более 10000 наи-
менований, а всего веществ синтезиро-
вано около 50 миллионов наименований. 
Поэтому крайне важен поиск новых и эф-
фективных аналитических методов, по-
зволяющих делать заключение и прогно-
зировать токсичность веществ по струк-
туре, топологии и другим характеристи-
кам их молекул. Этот подход в настоящее 
время развивается в виде создания ком-
пьютерных моделей, основанных на так 
называемом QSAR анализе («Quantitative 
Structure – Activity Relationships analy-
sis», или «количественное соотношение 
структура-активность») [3, 4]. Таким 
образом, с помощью некоторых 
характеристик молекул, компьютерные 
модели способны предсказывать воздей-
ствия химических соединений на челове-
ка и другие организмы и, соответственно, 
на природную среду. Сложность задачи 
заключается в неоднозначной связи ряда 
параметров молекул с их биологической 
активностью, поскольку они могут про-
являться только при определенной их си-
стемной комбинации. Поэтому до сих пор 
определение токсичности веществ по их 
воздействию на живые организмы остает-
ся основной задачей токсикологии.
Цель настоящего сообщения – рассмо-
треть историю применения, принципы 
работы химических сенсоров различных 
типов. В сообщении 2 будут рассмотрены 
основные области применения химиче-
ских сенсоров.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
При подготовке статьи были проана-
лизированы литературные данные за пе-
риод с 1986 по 2014 годы с целью изуче-
ния и систематизирования данных о хи-
мических сенсорах. Акценты сделаны как 
на рассмотрении истории развития сенсо-
ров, так и на описании научных принци-
пов работы различных типов химических 
сенсоров. В работе использованы истори-
ческий и сравнительный методы исследо-
вания.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ 
ХИМИЧЕСКИХ СЕНСОРОВ
Появление первых химических сенсо-
ров относится к концу XIX – началу XX 
века. В это время появился прообраз ка-
тарометра (1880 г.), который использовал-
ся для определения содержания водорода 
в водяном паре; двухэлектродная ячейка 
Кольрауша (1885 г.), металлические элек-
троды Нернста (1888 г.) и стеклянный 
электрод Кремера (1906 г.). В начале XX 
в. под сенсорами (слово «сенсор» от ан-
глийского слова sense – чувство, ощуще-
ние) понимали портативные устройства 
для определения химического состава 
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среды. Типичная конструкция сенсора 
включала чувствительный элемент и пре-
образователь [5].
В то время процедура химического 
анализа представляла собой многоста-
дийный процесс, основанный на химиче-
ских реакциях, а работа первых сенсоров 
была основана на физических и физико-
химических процессах.
В 50-х годах XX в. начался следующий 
этап в развитии химических сенсоров − 
аналитическое приборостроение достиг-
ло такого уровня, что стало возможным 
создание проточных методов анализа. В 
1952 г. Мартином и Джеймсом предложен 
газовый хроматограф. Во всех случаях по-
явилась острая необходимость в приборах, 
которые позволили бы в автоматическом 
режиме определять концентрацию веще-
ства в потоке газа или жидкости.
Следующим важным моментом в раз-
витии сенсорного анализа можно считать 
предложение Бергфелда (1972 г.) объеди-
нить чувствительную мембрану с затво-
ром полевого транзистора. Это предложе-
ние привело к появлению ионоселектив-
ного полевого транзистора. Возможность 
разместить на поверхности затвора по-
левого транзистора микронных размеров 
одну или несколько ионочувствительных 
мембран привела к созданию и массовому 
производству дешевых сенсоров [6].
Химическая сенсорика представля-
ет собой самостоятельную область со-
временной аналитической химии. В Гер-
мании и Японии изданы многотомные 
энциклопедии, посвященные сенсорам. 
В Германии сразу после издания девяти-
томной энциклопедии [7] стал издаваться 
ежегодник [8]; очередная энциклопедия 
по сенсорам – в процессе издания.
Химические сенсоры в большинстве 
случаев не отличаются специфично-
стью, так как дают отклик на несколько 
веществ. Предложены многоканальные 
сенсоры, состоящие из нескольких инди-
видуальных сенсоров, содержащих раз-
личные покрытия [9]. Например, в много-
канальном режиме работают оптические 
сенсоры, в которых использован спек-
тральный диапазон, получаемый с помо-
щью диоидной матрицы. При использова-
нии набора подходящих химических сен-
соров, предварительно откалиброванных 
по ряду образцов с известными вкусовы-
ми характеристиками, полученными от 
панели дегустаторов, можно определять 
эти вкусовые характеристики в дальней-
шем, не привлекая людей [10]. Поскольку 
анализ с панелью дегустаторов довольно 
дорог и люди подвержены влиянию раз-
личных факторов, снижающих воспроиз-
водимость результатов, то перспективы 
инструментальной оценки вкуса при-
влекли большое количество исследовате-
лей именно в область анализа пищевых 
продуктов [11]. Результаты, полученные 
с помощью многоканальных сенсоров, 
обрабатывают методом одновременного 
многоканального анализа. Комбинация 
ряда сенсоров лежит в основе «электрон-
ного языка», позволяющего определять 
качество вин и пива («сенсор вкуса») [12, 
13]. Универсального принципа создания 
сенсоров не существует.
В начале XXI века развитие сенсори-
ки подготовило следующий этап развития 
аналитической химии: создание интегри-
рованных микроаналитических систем 
или гибридно-интегральных систем пол-
ного химического анализа, микроанали-
тических систем (Total Analytical System 
и Lab on chips).
УСТРОЙСТВО ХИМИЧЕСКИХ 
СЕНСОРОВ
Химические сенсоры – это устрой-
ства, позволяющие непрерывно в режи-
ме реального времени (on-line) измерять 
концентрацию веществ в растворах или 
газах. Основные компоненты сенсора – 
химически чувствительный слой, система 
распознавания, преобразователь химиче-
ской информации в электрический или 
оптический сигнал и электронное устрой-
ство (рисунок 1). Твердая или жидкая 
мембрана в ионоселективном электроде 
является химически чувствительным сло-
ем. Устройство можно выпускать в отно-
сительно больших масштабах.
Анализируемая 
проба
Чувствительный 
слой
Преобразователь Электронное 
устройство
Рисунок 1 − Схема химического сенсора
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В состав сенсора входит чувствитель-
ный элемент, «узнающий» определяемый 
аналит, и преобразователь аналитическо-
го сигнала, переводящий характерный 
признак химической или биохимической 
реакции в физический параметр. Объ-
единение чувствительного элемента и 
преобразователя в единое аналитическое 
устройство — это принципиально но-
вый подход в практике анализа. Одно из 
основных достоинств сенсора – возмож-
ность его применения вне лаборатории, 
в полевых условиях без использования 
сложного оборудования.
Химические сенсоры могут работать 
на принципах химических реакций и на 
физических принципах. В первом случае 
аналитический сигнал обусловлен хими-
ческим взаимодействием определяемого 
компонента с чувствительным элемен-
том, который выполняет функцию пре-
образователя. Во втором случае измеря-
ется физический параметр (коэффициент 
поглощения или отражения света, масса, 
проводимость и др.).
Для повышения избирательности на 
входном устройстве перед химически 
чувствительным элементом размещаются 
мембраны, которые селективно пропуска-
ют частицы определяемого компонента 
(ионообменные, гидрофобные и другие 
пленки). При этом определяемое веще-
ство диффундирует через полупроницае-
мую мембрану к тонкому слою селектив-
ного слоя, в котором формируется анали-
тический сигнал на компонент.
На основе химических сенсоров раз-
рабатываются сенсорные анализаторы, 
которые представляют собой приборы 
для определения какого-либо вещества в 
заданном диапазоне его концентраций. В 
качестве примера можно привести сенсо-
ры, отвечающие на кислотность среды. К 
ним относятся либо химическое вещество 
(лакмусовый краситель), либо смесь хи-
мических веществ (в индикаторных рас-
творах), либо мембрана стеклянного элек-
трода (в рН-метре).
Химический или электрический от-
клик должен быть преобразован в сигнал, 
который можно наблюдать визуально. 
Примером может быть лакмусовый кра-
ситель. Химическое вещество начинает 
по-другому поглощать свет в видимом 
диапазоне, и в освещенной комнате воз-
можно мгновенное обнаружение изме-
нения его окраски. В случае рН-метра 
электрический отклик (изменение напря-
жения) следует преобразовать в наблюда-
емый сигнал – перемещение стрелки или 
изменение цифровых показаний. Часть 
сенсорного устройства, отвечающего за 
такое преобразование, называется транс-
дьюсером. 
Воспринимающие устройства долж-
ны быть соединены с каким-либо транс-
дьюсером, позволяющим получить на-
блюдаемый сигнал. Важно отметить, что 
с помощью химических сенсоров можно 
определять вещества биологической при-
роды. 
Термин «сенсор» используется для 
описания устройства в целом. То есть 
сенсором называют устройство, опре-
деляющее или измеряющее физическое 
свойство и регистрирующее результат из-
мерений (в виде записи, показания и т. д.) 
[14].
Распознающий элемент – основной 
компонент любого сенсора. Он опреде-
ляет способность сенсора избирательно 
реагировать на один или несколько ана-
литов среди множества других веществ. 
Для определения отдельных ионов при-
меняются ионоселективные электроды. 
Обычно в них имеется мембрана, которая 
и определяет избирательность. 
Трансдьюсеры. Термин «трансдью-
сер» относится к устройству, преобразу-
ющему наблюдаемые изменения (физи-
ческой или химической природы) в изме-
ряемый сигнал. В химических сенсорах 
в качестве последнего обычно выступает 
электрический сигнал, величина которого 
пропорциональна концентрации опреде-
ляемого вещества или группы веществ.
В большинстве сенсоров применяют-
ся электрохимические трансдьюсеры, что 
обусловлено их невысокой стоимостью и 
простотой изготовления. Пока микропро-
цессоры работают на электронах, предпо-
чтение будут отдавать именно электрохи-
мическим трансдьюсерам [15]. 
Разработка новейших устройств на 
оптических волокнах является более пер-
спективным направлением по отношению 
к электрическим устройствам (начиная с 
телефона). Наконец, в самом ближайшем 
будущем конкуренцию электрохимиче-
ским трансдьюсерам могут составить 
гравиметрические устройства на основе 
пьезоэлектрических кристаллов.
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Распознающий элемент тем или иным 
способом должен быть соединен с транс-
дьюсером. Обычно распознающие эле-
менты прикрепляют к трансдьюсеру (им-
мобилизуют) с помощью ряда специаль-
ных методов. Самый простой из них – это 
адсорбция на поверхности трансдьюсера.
Часто применяют метод микрокапсу-
лирования, при котором распознающий 
элемент заключают между двумя мембра-
нами. Очень популярный метод – включе-
ние распознающего элемента в матрицу 
геля, пасты или полимера. Распознающий 
элемент может быть прикреплен к транс-
дьюсеру и с помощью ковалентного свя-
зывания (то есть образования химических 
связей).
Особо выделяют метод сшивки, при 
котором для соединения трансдьюсера и 
распознающего элемента применяют би-
функциональные реагенты. Часто этот 
метод используют в сочетании с другими, 
например, с адсорбцией и микрокапсули-
рованием [16].
Иногда встречается также термин 
«актуатор». Он относится к тому элемен-
ту сенсора, который физически контакти-
рует с индикаторным устройством.
Сенсоры должны соответствовать 
следующим аналитическим характери-
стикам:
а) Селективность. Это наиболее важ-
ная характеристика сенсора, указываю-
щая на его способность отличать одно ве-
щество от других. Селективность опреде-
ляется, главным образом, распознающим 
элементом сенсора, хотя в ряде случаев 
на нее влияют и характеристики транс-
дьюсера.
б) Чувствительность. Как правило, 
чувствительность сенсора должна быть 
ниже 1 мМ, но в отдельных случаях она 
может достигать нескольких фемтомолей 
(10-15 М).
в) Точность должна быть максималь-
но возможной для данного типа сенсоров.
г) Природа раствора. Характеристи-
ки сенсора могут меняться в зависимости 
от рН, температуры и ионной силы рас-
твора.
д) Время отклика обычно минималь-
но у химических сенсоров.
е) Время регенерации – это время, не-
обходимое для возврата сенсора в исход-
ное состояние, когда его вновь можно ис-
пользовать для измерения. Оно не должно 
быть больше нескольких минут.
ж) Срок эксплуатации сенсора обыч-
но определяется стабильностью распоз-
нающего элемента.
ПРИНЦИП РАБОТЫ ОСНОВНЫХ 
ХИМИЧЕСКИХ СЕНСОРОВ
В настоящее время наиболее широко 
применяются электрохимические, опти-
ческие, термические, пьезоэлектрические 
и масс-чувствительные сенсоры.
Электрохимические сенсоры
К потенциометрическим сенсорам 
относятся ионоселективные электроды. 
Первым ионоселективным электродом, 
известным с начала ХХ века, является 
стеклянный электрод для измерения рН в 
лабораториях и в мониторинге. Возникно-
вение мембранного потенциала обуслов-
лено наличием сильно основных групп в 
решетке диоксида кремния, обладающих 
сродством к катионам, в особенности к 
ионам водорода, которые адсорбируют-
ся на отрицательно заряженных центрах. 
Стеклянный электрод реагирует при вы-
соких значениях рН и на другие одноза-
рядные катионы (ионы натрия, калия, се-
ребра). При подборе состава стеклянной 
мембраны можно изменять коэффициен-
ты селективности.
Кристаллические (твердофазные) ио-
носелективные электроды состоят из ион-
проводящей соли (AgCl, Ag2S, Ag2S + CuS 
или PbS, CdS). Электроды с кристалли-
ческими мембранами применяются в ос-
новном для определения анионов. Предел 
обнаружения ионоселективных электро-
дов на основе солей серебра зависит от 
природы материала мембраны и опреде-
ляется минимальной активностью ионов 
серебра на границе раздела мембрана/
раствор.
Электроды с жидкими мембранами 
широко применяются в клиническом ана-
лизе. Например, селективность электро-
дов с жидкой мембраной в 10 раз выше по 
отношению к ионам калия, чем к ионам 
натрия.
Электроды с жидкими мембранами 
имеют различные формы и размеры. На-
пример, при контроле активности ионов 
калия in vivo (внеклеточная жидкость) 
применяют калиевые электроды типа 
микропипеток с головкой в несколько ми-
крометров.
Возможность твердых тел с ростом 
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температуры осуществлять проводимость 
за счет оксидных ионов позволило создать 
газовые сенсоры. Основным материалом 
служит оксид циркония, легированный 
оксидами кальция или иттербия. Сенсоры 
применяются для определения кислорода 
в выхлопных газах и в расплавленном же-
лезе для контроля металлургических про-
цессов.
Определение диоксидов углерода, азо-
та, серы, а также аммиака, сероводорода и 
других газов проводят с применением га-
зочувствительных сенсоров с газопроница-
емой мембраной. Определяемый газ про-
никает через мембрану и растворяется во 
внутреннем электролите. В результате про-
толиза, например, диоксида углерода выде-
ляются ионы водорода, активность которых 
находится в прямой зависимости с концен-
трацией SO
2
 во внешнем растворе:
SO
2 
+ H
2
O = HSO
3
- + H+              (1)
В качестве детектируемого электрода 
используют рН стеклянный электрод.
Детектирование в амперометриче-
ских сенсорах основано на изменении 
тока в процессе проходящих реакций. На-
пример, в основе работы амперометриче-
ского сенсора для определения моноокси-
да углерода лежит реакция:
CO + 3H
2
O = CO
2
 + 2H
3
O+ + 2e-            (2)
Рабочий электрод – платина. При 
определении H
2
S и HCN применяют 
серебряный рабочий электрод:
H
2
S + 2Ag = Ag
2
S + 2H
3
O+ + 2e-              (3)
HCN + Ag + H
2
O = AgCN + H
3
O+ + e-    (4)
На изменении электропроводимости 
основаны газовые сенсоры для опреде-
ления CO, NH
3
, CH
4
, SO
2
 и других газов. 
Также сенсоры содержат оксиды метал-
лов (SnO
2
, ZnO, Fe
2
O
3
 и др.). Электро-
проводимость сенсора изменяется при 
взаимодействии кислорода, адсорбирую-
щегося на поверхности оксида металла, с 
определяемыми газами.
На основе измерения проводимости 
работают и хемирезисторы, которые со-
держат тонкую пленку органического по-
лупроводника на поверхности пленочных 
электродов. Основным материалом для 
изготовления пленки служат комплексы 
«металлы – фталоцианины». Селектив-
ность хемирезисторов зависит от при-
роды центрального атома. Набор таких 
полупроводниковых сенсоров называют 
«электронным носом», позволяющим с 
высокой степенью достоверности иден-
тифицировать неизвестный газ (CO, NO
2
, 
CH
4
 и др.)
Оптические сенсоры обрели новую 
жизнь с появлением волоконной опти-
ки, сделавшей возможной их миниатю-
ризацию. Они могут быть основаны на 
применении спектроскопии поглоще-
ния, флуоресцентной спектроскопии, 
люминесцентной спектроскопии, спек-
троскопии внутреннего отражения, по-
верхностного плазменного резонанса и 
светорассеяния. Оптические сенсоры 
позволяют производить измерения гене-
рированного оптического сигнала, полу-
ченного с использованием оптических 
волокон в УФ-, видимом, а также ближ-
нем и среднем ИК-диапазонах. При из-
мерении светопоглощения в растворах 
с применением волоконно-оптического 
сенсора свет проходит в растворе через 
оптическое волокно (световод, волок-
новод), а затем с помощью отражателя 
направляется в другой световод (рису-
нок 2). Световоды соединяют со спек-
трофотометром, что позволяет измерять 
оптическую плотность или флуоресцен-
цию раствора. Волоконно-оптические 
сенсоры генерируют оптический сигнал 
пропорционально концентрации опреде-
ляемого вещества. Если детектирование 
вещества по его оптическим свойствам 
невозможно, тогда на торец волокна на-
 Свет 
 
Анализируемый раствор 
Рисунок 2 − Волоконно-оптический 
сенсор
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носят соответствующий реагент и на-
блюдают изменение окраски. Такие сен-
соры (оптроды, оптоды) применяют для 
определения газов (O
2
, CO
2
, NH
3
), ионов 
тяжелых металлов и других веществ. Ос-
новные способы иммобилизации – ад-
сорбция на ионообменных смолах, ко-
валентная иммобилизация, включение в 
полимеры. Линейность градуированных 
кривых наблюдается при низких концен-
трациях определяемого вещества. Ис-
пользование микропроцессора позволяет 
проводить количественное определение 
и при нелинейных градуированных гра-
фиках.
При ковалентной иммобилизации 
обеспечивается прочная связь реагента 
(индикатора) с волокном. Предваритель-
но матрицу активируют (получение реак-
ционных групп). В качестве матрицы (но-
ситель) могут быть целлюлоза, декстрин, 
ацетилцеллюлоза, желатин, силикон или 
синтетические полимеры, например, по-
лиакриламид. Более широкое примене-
ние имеют флуоресцентные сенсоры, так 
как они более чувствительны. В качестве 
индикаторного реагента в таких сенсорах 
используется морин, флуоресцеин, флуо-
ресцеинамин и др.
Созданы ионоселективные оптоды по 
принципу ионоселективных электородов. 
Ионоселективные оптоды отличаются 
широким рабочим диапазоном.
Основными преимуществами опти-
ческих сенсоров перед электрохимиче-
скими являются: возможность проводить 
измерения в сильном электрическом поле 
(при электролизе, в трансформаторах), 
недорогие реагенты (оксифлавоны, ок-
сиксантеновые, трифенилметановые кра-
сители и др.)
К недостатком оптических сенсоров 
можно отнести узкий рабочий диапазон 
(за исключением ионоселективных опто-
дов), регенерация сенсора и вымывание 
индикатора, которое ограничивает ста-
бильность сенсора.
Термические сенсоры основаны на 
измерении энтальпии каталитической 
реакции (каталитические сенсоры или 
пеллисторы) при химических и биохи-
мических процессах, сопровождающихся 
выделением или поглощением тепла. По 
количеству тепла, измеренного с помо-
щью чувствительного термистора, может 
быть определена и концентрация анали-
зируемого вещества. Проволочную спи-
раль с каталитически активным слоем, 
легированным платиной или палладием, 
нагревают до температуры 550°С. Адсор-
бированный кислород окисляет опреде-
ляемые газы-восстановители (CO, CH4), 
и по увеличению сопротивления спирали 
измеряют тепло реакции. При использо-
вании неактивного шлакового зерна, из-
готовленного из инертных оксидов тория 
(алюминия), повышается точность изме-
рения сопротивления.
К термическим сенсорам относят и 
калориметрические сенсоры, применяе-
мые при анализе растворов. Миниатюр-
ный калориметр состоит из реактора, 
через который проходит анализируемая 
проба. Тепло реакции измеряют терми-
стором. Измерение теплового эффекта 
реакции проводят с использованием фер-
ментативных реакций при определении 
мочевины, антибиотиков, глюкозы, холе-
стерина и др.
Пьезоэлектрические устройства. В 
пьезоэлектрических устройствах электри-
ческий сигнал возникает за счет колеба-
ний кристалла. Частота колебаний изме-
няется в зависимости от массы вещества, 
адсорбированного на его поверхности. 
При этом масса вещества может изме-
няться за счет протекающей химической 
реакции. Сходны с пьезоэлектрическими 
устройства, основанные на измерении 
характеристик поверхностных акустиче-
ских волн.
Масс-чувствительные сенсоры 
основаны на измерении массы и резо-
нансной частоты в присутствии опре-
деляемого газа (механоакустические 
сенсоры). Практическое применение из 
этой группы сенсоров нашли пьезоэлек-
трические кварцевые резонаторы и сен-
соры поверхностных акустических волн 
(СПАВ). Кварцевый резонатор покрыт 
органическим слоем, поглощающим газ. 
Например, в качестве поглощающего 
слоя при определении фосфороргани-
ческих соединений используется поли-
мерная смола, содержащая производное 
N-бензилэтилендиаминового хелата меди 
110
Вестник фармации №4 (70) 2015                                                                         Научные публикации
Использование более высоких частот 
с применением СПАВ позволяет опреде-
лять массы на уровне фемтограмм. Селек-
тивность СПАВ зависит от химической 
природы органического поглощающего 
слоя.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье рассмотрены история разви-
тия, основные понятия, характеристики и 
принципы работы основных химических 
сенсоров. В настоящее время наиболее 
широко применяются электрохимиче-
ские, оптические, термические, пьезо-
электрические и масс-чувствительные 
сенсоры. Актуальны исследования по 
управлению сенсорным процессом извне. 
К получению хемосенсорных систем при-
влекаются элементы нанотехнологий, что 
позволяет создавать сенсоры, функциони-
рующие в живых клетках и обладающие 
уникальными качествами.
SUMMARY
А. I. Zhebentyaev, I. N. Dudareva
CHEMICAL SENSORS 
Message 1. The history of development
 and the principles of working 
of chemical sensors
The article presents the basic concepts 
and definitions of sensors. Chemical sensors 
appeared at the end of XIXth – early XXth 
centuries. Chemical sensors are based on 
different principles such as electrical, opti-
cal, thermal, gravitational ones. The sensor 
consists of the chemically sensitive layer, 
the system of recognition, the converter of 
chemical information into an electrical or 
optical signal, and an electronic device. The 
sensors operate on the principle of chemical 
reactions or physical principles. In the for-
mer case the analytical signal is caused by 
the chemical interaction of a certain compo-
nent with a sensing element which performs 
the function of the converter. In the latter 
case a physical parameter (the coefficient 
of absorption or reflection of light, weight, 
conductivity, etc.) is measured. On the ba-
sis of chemical sensors sensory analyzers 
as the devices for studying of some kind of 
substance in a predetermined range of its 
concentrations are developed. The analyti-
cal characteristics of chemical sensors such 
as selectivity, sensitivity, accuracy, nature of 
the solution, response time, recovery time, 
life are studied in the article.
At present, the most commonly used 
sensors are the following: electrochemical, 
optical, thermal, piezoelectric, and mass-
sensitive sensors. The working-out of the 
newest devices on optical fibers, that are 
more promising direction with respect to the 
electrical devices and the creation of low-
cost sensors with the possibility of mass pro-
duction is of high priority.
Keywords: sensor, analytical character-
istics, chemical sensors, transducer, analyti-
cal signal.
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